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Elastik bir úerit ya da kuyru÷un hareketli dalgalanması çeúitli
alanlarda kullanılabilir. Mikro kanallarda istenilen akıúı
yaratmak üzere kullanılabilece÷i gibi mikroorganizmaların
ilerlemesini sa÷layan yapılardan biri de bu dalgalanma 
hareketidir. Kuyru÷un bu hareketi organizmanın içinde 
bulundu÷u akıúkanda dalgalanma meydana getirerek hareketi 
sa÷lar. Bu çalıúmada bükülen piezoelektrik (bending 
peizoelectric) malzemenin  ince alüminyum plakalar arasına
yerleútirilmesiyle elde edilen kuyru÷un hareketli 
dalgalanmasının özellikleri simülasyonlarla incelenmiú, azami 
dalgalanma miktarı elde edilmeye çalıúılmıútır. Simülasyonlar 
sonlu eleman analizi yöntemiyle yapılmıú, dalga boyu, kuyruk 
uzunlu÷u ve kalınlı÷ı, piezoelektrik malzeme sayısı gibi 
de÷iúken de÷erler göz önünde bulundurularak incelenmiútir.
1. Giriú
Mikro akıú elemanları tıbbi, biyoteknoloji ve uzay 
çalıúmalarında kullanılması yaygınlaúmaktadır. Mikro 
pompaların kullanıldı÷ı bu alanlarda istenilen akıúı elde 
etmenin bir yolu da hareketli dalgalanmadır. Hareketli 
dalgalanmayı elde etmek için piezoelektrik malzemelerden 
yararlanılır. Piezoelektrik malzemeler üzerine uygulanan 
mekanik zorlamaya gerilim üreterek tepki verir, malzemenin 
bu özelli÷i tersinirdir. Bükülme/sapma özelliklerine göre 
de÷iúik türleri bulunan piezoelektrik malzemeler eyleyici 
olarak kullanılabilmektedir. Örne÷in bükülen piezoelektrik 
eyleyicilerin kullanımı özellikle pozisyon kontrolü gerektiren 
çeúitli alanlarda, hoparlörlerde, gürültü kontrolünde, basınç
algılamasını gibi alanlarda gittikçe yaygınlaúmaktadır [1].  
Bunun basit nedenlerinden biri ise piezoelektrik malzemelerin 
uygun yapısal özellikleri ve kontrol edilebilir 
sapma/saptırma/e÷ilme davranıúıdır. Yapılan çalıúmada bu 
özelliklerden yola çıkarak piezoelektrik malzemenin 
bükülmesi esas alınmıú ve malzeme ince alüminyum tabakalar 
arasına eúit boúluklarla yerleútirilmiú ve kalan boúuklar da 
köpükle doldurulmuútur. Üzerine potansiyel farkı uygulanan 
piezoseramikler yatay eksende sapmasına neden olmakta, bu 
sapmalar da ara dolgu malzemesi köpüklerin itilmesine ve 
saptırılmasını sa÷lamaktadır. Bu úekilde her piezoseramik ve 
köpük içine zincirleme meydana gelen olay alüminyum 
plakaların bükülmesine sebep olmuútur. Bükülmelerin sürekli 
olması esastır, kesikli veya yerel bükülmeler istenilen sonucu 
vermeyecektir. ùeridin bu sürekli bükülmeler sonucunda 
dalgalanması alçak ve yüksek basınç alanları oluúturur ve bu 
dalgalanma periyodik uygulanınca basınç alanları úeridin
sapma yönünde de÷iúerek dalgaların yayıldı÷ı yönde net bir 
akıú oluúturur [2]. Devamlı net akıú sperm gibi 
mikroorganizmaların hareketini sa÷ladı÷ı gibi mikro 
kanallarda da kullanılabilir.
ùekil 1: 3 boyutlu sperm modeli 
Belirtilen úekilde oluúturulan sistemin analizi bir dizi 
simülasyon üzerinden yapılmıútır. Çeúitli çözüm yöntemleri 
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Bunun ardından Ȝ = 0.5*L için yapılan simülasyonun úekli ve 
sonucu aúa÷ıda gösterilmiútir. Maksimum sapma 1.2e-6 m 
civarında ölçülmüútür ve bu miktar 0.85. saniyede elde 
edilmiútir.
ùekil 5: Ȝ = 0.5*L için úeridin sapması.
Bir sonraki adımda Ȝ = 0.25*L olarak belirlenmiú ve yapılan
simülasyonun úekli ve sonucu aúa÷ıda gösterilmiútir.
Maksimum sapma 1.686e-6 m civarında ölçülmüútür ve bu 
miktar 0.95. saniyede elde edilmiútir.
ùekil 6: Ȝ = 0.25*L için úeridin sapması.
Bu denemelerin ardından görüldü÷ü üzere en iyi sapma Ȝ = 
0.25*L için gerçekleúti. Bir di÷er adımda yapılacak olan 
frekans analizi dalga boyunun bu de÷eri için sabit tutuldu ve 
100-1000 Hz aralı÷ında yapıldı. Elde edilen sonuçlara göre 
kritik özfrekanslara (eigenfrequency) ulaúılmadı÷ı sürece 
sapmanın miktarında ciddi bir artıú gözlenmemekle beraber 
úeridin birim zamandaki dalgalanması artmıútır. Bu artıú
úüphesiz ki úeridin içinde bulundu÷u akıúkanın davranıúını
etkileyecektir.   
Tablo 3: Dalga boyuna göre maksimum sapma 
Dalga boyu Maksimum sapmanın büyüklü÷ü
Ȝ = L/4 1.690E-06 m 
Ȝ = L/2 1,213E-06 m
Ȝ = L 0,914E-06 m
Sperm gibi mikro organizmaların hareketini sa÷layan kuyruk 
dalgalanması bu çalıúmada modellenerek hareketli 
dalgalanma elde edilmeye çalıúıldı. ønce metal plakalar 
arasına piezoseramiklerin yerleútirilmesiyle elde edilen model 
boyut, uygulanan gerilim, kullanılan metal, dalga boyu ve 
sayısı ve de frekans gibi de÷erlere bakılarak incelendi ve 
genel sonuçlar elde edilmeye çalıúıldı. ùeritteki sapmanın
uygulanan gerilimle do÷ru orantılı arttı÷ı gözlemlenip 
piezoseramik üreticilerinin kataloglarından elde edilen 
bilgiyle, seramiklerin  kaldırabilece÷i miktardaki gerilimler 
uygulanmıútır. Hareketli dalgalanmanın elde edilebilmesi için 
gerilimin sinüzoidal davranıúı ve her serami÷e gelen gerilimin 
arasında faz farkı esas rol oynamıútır. Bu aúamadan sonra 
de÷iúen dalga boyları için sapmalar incelenmiú, dalga sayısı
azaldıkça sapmanın arttı÷ı gözlenmiútir. ùeridin boyu 
sapmayı arttıran bir etken olurken kalınlı÷ın belli bir noktaya 
kadar sapmayı azalttı÷ı sonucuna varılmıútır.
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